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Abstract
Metal-oxide semiconductor (MOS) ﬁeld-effect transistor (FET) scaling is following the predic-
tion of the Moore’s law for the past 45 years, a key factor that enabled the IC industry to cope
with the everlasting demand for higher performances. However, this scaling process becomes
increasingly difﬁcult as several limits from both process and device capabilities pop up as the
technology node reaches 28nm and beyond. To stand the pace of downscaling, non-classical
devices are currently introduced in the roadmap.
In this context, the junctionless FET is part of these attempts. It is a new emerging device
that can potentially withstand the downscaling of CMOS technology as it still has an excellent
control from the gate, a low leakage current, an expected enhancement in carrier transport,
besides easier fabrication processes.
This dissertation focuses on the physics and modeling of nanoscale junctionless double-gate
MOSFET and junctionless nanowire FETs. The ﬁrst part of the thesis is focusing on junctionless
transistors by discussing the advantages and limitations of such technology. A brief overview of
existing models and the current status of symmetrical/asymmetrical operation of junctionless
FETs in a planar double-gate conﬁguration as well as junctionless nanowires topologies will
be presented.
Next, the model that is developed in this thesis is detailed in different chapter, each of which
will cover a speciﬁc aspect. The model relies on Poisson-Boltzmann equation and on the drift-
diffusion transport to derive charges and current in long-channel devices. It is based on two set
of relationships to cover all the operating regions: from depletion to accumulation; from linear
to saturation with no ﬁtting parameter. Following a core analysis, more features are developed
and added to the ideal long-channel concept. This includes modeling short-channel effects
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and DIBL, modeling full trans-capacitance matrix for AC simulations, modeling thermal noise
and induced gate noise, modeling the inversion layer to predict off -state currents.
Importantly, we have shown that equivalent symmetric devices could also be used to simulate
asymmetric operation, which are likely to be the most common situation. In addition, the
charge-based approach developed along the thesis has also been generalized to the quite
popular junctionless nanowire architecture.
Regarding junctionless FETs, technological parameter are very critical. For instance, the device
cannot be made of any dimension and doping otherwise it cannot be effectively switched off
at a given current. Therefore, we also derived rules providing a design-space tool with explicit
links between silicon thickness and doping ensuring safe operation.
Finally, since the mobility extraction in junctionless FETs is still an issue, we have developed a
new method for a reliable measurement of free carriers mobility in real devices which does
not assume any predeﬁned mobility law.
Based on these developments, the EPFL-JL-model was implemented into Hspice platforms to
be used by circuit designers.
Key words: MOSFET, junctionless FET, nanowire FET, compact modeling, short-channel
effects, Trans-capacitance, noise, CMOS scaling, mobility, design space, transient analysis,
asymmetric double-gate MOSFET.
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Résumé
La miniaturisation du transistor à effet de champ de type Métal-Oxide-Semiconducteur (MOS)
poursuit une miniaturisation prédite par la loi de Moore depuis 45 ans. Cette miniaturisation
est une facteur clef qui permet à l’industrie de la microélectronique de satisfaire la demande
constante pour des performances toujours plus exigeantes. Cependant, cette miniaturisation
devient particulièrement compliquée au delà du nœud de 28 nm à causes des limitations en
terme de procédé de fabrication et de performance du composant. Aﬁn de parer à ce possible
ralentissement, de nouvelles architectures non standards ont été introduites dans la ’roadmap’.
Dans ce contexte, le transistor à effet de champ sans jonction, communément désigné par
’junction less FET’, représente un nouveau type de composant qui est théoriquement en
mesure de satisfaire la miniaturisation de la technologie CMOS car il garantit un contrôle
optimal par la grille, un faible courant de fuite, une mobilité accrue des porteurs de charge,
tout en présentant des étapes de fabrication simpliﬁées.
Cette thèse traite essentiellement de la modélisation de ces transistors ‘junctionless’ de type
double-grille et nano cylindriques (‘nanowires’) en conservant une approche physique. La
première partie discute les avantages et les inconvénients de cette nouvelle technologie tout
en présentant les modéles qui ont été développés jusqu’à présent. Par la suite, la modélisation
adopté dans ce travail sera exposée dans les différent chapitres.
Le modèle développé est unmodèle en charge qui se base sur l’équation de Poisson-Boltzmann
et qui utilise le concept de drift and diffusion pour le transport des charges. Un modèle
rigoureux du courant dans le canal du transistor est ainsi obtenu. Deux jeux de solutions
apparaissent selon que le transistor opère en mode de déplétion ou d’accumulation. Il n’est
introduit aucun paramètre d’ajustement, et le modèle prédit avec précision tous les modes
opératoires. Au cours de ce travail, la modélisation a été étendue pour prendre en compte
la plupart des phénomènes physiques tels que la modélisation des effets canaux courts aux
dimension nanométriques et la modélisation du bruit blanc dans le canal avec la corrélation
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avec le bruit de la grille. D’autres part, aﬁn de permettre une simulation en mode AC, un
modèle complet de la matrice de transcapacités est proposé.
De même, au delà du mode opératoire symétrique, le fonctionnement asymétrique a été
modélisé au moyen de composants symétriques virtuels, ce qui permet d’étendre considéra-
blement son domaine d’application. De plus, le modèle est capable de simuler des transistors
de type nanowire en adoptant le même formalisme.
Etant donné que ce composant doit répondre à des critères très stricts en matière de dimen-
sionnement et de dopage, un modèle dédié à ces aspects technologiques visant à s’assurer
que le transistor peut être fermé a fait l’objet d’une modélisation théorique toute particulière
en proposant des relations entre les paramètres technologiques.
Enﬁn, un modèle dédié à l’extraction de la mobilité des porteurs dans ces transistors est
proposé pour la première fois.
Le modèle "EPFL-JL" a été implémenté dans le simulateur NGSpice et a été utilisé pour simuler
des circuits de base utilisant la technologie Junction less FETs.
Mots clefs : MOSFET, junctionless FET, nanowire FET, modèle compact, effets canaux courts,
Trans-capacité, bruit, CMOS scaling, mobilité, design space, analyse transitoire, mode asymé-
trique.
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